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Abstrak 
 
Telah dilakukan penelitian teoritik untuk mempelajari respon optik Semiconductor Quantum Dots (SQD) 
ketika dieksitasi dengan cahaya monokromatik. SQD yang ditinjau dimodelkan sebagai two-level system 
yang terdiri dari keadaan dasar dan satu keadaan tereksitasi. Formalisme matematis yang digunakan  
pada penelitian ini adalah metode density matrix yang solusinya diselesaikan secara analitik maupun 
numerik untuk mendapatkan osilasi Rabi dan spektrum SQD. Dari hasil yang diperoleh tampak bahwa 
karakteristik osilasi Rabi dipengaruhi oleh beberapa faktor antara lain: selisih energi cahaya datang 
dengan energi resonance, intensitas cahaya datang, dan konstanta damping SQD. Sementara, hasil 
perhitungan spektrum menunjukkan bahwa lebar garis spektrum energi serapan SQD dipengaruhi oleh 
intensitas cahaya datang. Hal ini mengkonfirmasi gejala power-broadening. 
Kata kunci : SQD, Density matrix, Two Level system 
 
1. Latar Belakang 
Dewasa ini, nanoteknologi mendapatkan 
perhatian yang besar dalam bidang sains dan 
industri, serta menjadi area penelitian bidang 
material yang sangat aktif. Beberapa contoh 
penerapan nanoteknologi yang telah 
dikembangkan diantaranya adalah, aplikasi 
quantum dots/wires pada  teknologi sel surya 
generasi ketiga (1), penggunaan nanopartikel 
emas pada sensor DNA (2) dan aplikasi 
teknologi Nano-Tex pada industri tekstil (3). 
 Kemajuan dalam perkembangan teknologi 
fabrikasi bahan menyebabkan dimungkinkanya 
konstruksi material nano dengan bentuk dan 
ukuran yang diinginkan. Salah satu struktur 
nano yang banyak dieksplorasi saat ini adalah 
material semikonduktor dengan ukuran tipikal 
2−8 nm yang disebut Semiconductor Quantum 
Dots (SQD) (4). 
SQD mempunyai level energi diskrit yang 
disebabkan efek pengurungan kuantum (5). Saat 
SQD berinteraksi dengan cahaya, terjadi proses 
eksitasi dan deeksitasi periodik yang dikenal 
sebagai osilasi Rabi. Fenomena osilasi Rabi 
merupakan gejala umum yang terjadi pada two-
level system yang beriterasi dengan medan 
osilatif dan merupakan efek penting yang 
dipelajari dalam bilang optika kuantum, 
resonansi magnetik, dan komputasi kuantum 
(6). Oleh karena itu, dinamika dan faktor yang 
memengaruhi osilasi Rabi pada SQD yang 
berinteraksi dengan cahaya menarik untuk 
dipelajari dan dieksplorasi.  
Disamping osilasi Rabi, fenomena penting 
lain yang terjadi saat SQD berinteraksi dengan 
cahaya adalah serapan energi. Besarnya energi 
yang diserap SQD berbeda-beda untuk tiap 
frekuensi cahaya yang diberikan. Representasi 
besar energi cahaya yang diserap untuk tiap 
frekuensi disebut sebagai spektrum serapan. 
Spektrum ini menggambarkan karakteristik 
respon optik material yang merupakan 
informasi penting untuk memahami sifat bahan 
maupun melihat kemungkinan penggunaanya 
dalam divais elektronik atau optoelektronik.   
Penelitian ini mempelajari sifat dan respon 
optik SQD saat beriteraksi dengan cahaya 
monokromatik. SQD yang ditinjau dimodelkan 
sebagai two-level system yang dianalisis dengan 
formalisme density matrix. Perhitungan elemen 
density matrix dilakukan secara analitik untuk 
kasus tanpa damping dan dilakukan secara 
numerik untuk kasus yang memperhitungkan 
damping. Hasil yang diperoleh memberikan 
gambaran pada osilasi Rabi yang terjadi pada 
SQD. Selain itu, dilakukan pula perhitungan 
spektrum serapan SQD untuk beberapa 
intensitas medan eksitasi. 
 
2. Model Teoritik dan Formalisme  
Sistem yang dipelajari dalam penelitian ini 
ditunjukkan pada Gambar 1. 
 
(a.) 
 
(b.) 
Gambar 1(a.) Sistem SQD dengan medan luar 
ܧ෨ = ܧ଴ cos ߱ݐ  xො, (b.) Pemodelan two-
level system. 
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Pada gambar 1(a.), sistem yang digambarkan 
dengan sebuah SQD yang terletak di vakum 
dieksitasi oleh medan eksternal berbentuk 
ܧ෨ = ܧ଴ cos ߱ݐ  xො,  dengan ߱ adalah frekuensi 
osilasi, ܧ଴ adalah amplitudo, dan xො adalah arah 
polarisasi medan. SQD yang ditinjau dimodelkan 
sebagai two-level system dengan dua keadaan 
kuantum, yaitu keadaan dasar  |߮ଵۧ dan keadaan 
tereksitasi  |߮ଶۧ dengan energi masing-masing 
sebesar ℏ߱ଵ dan ℏ߱ଶ.  Sementara, energi medan 
pengeksitasi ܧ෨  energinya adalah ℏ߱ [Gambar 
1(b)]. 
Respon optik SQD dihitung secara teoritik 
menggunakan operator density matrix yang 
elemen-elemennya diperoleh dari persamaan 
Liouville-von Neumann berbentuk (7) 
߲ߩ௠௡
߲ݐ
=
1
݅ℏ
ൣܪ෡, ߩො൧௠௡ − ߛ௠௡ߩ௠௡ (1) 
Dengan ߩ௠௡ elemen density matrix, ߛ௠௡ adalah 
konstanta damping antara keadaan  |߮ଵۧ dan 
 |߮ଶۧ,  ߩො adalah operator density matrix, ܪ෡ adalah 
operator Hamiltonian dari sistem. Operator 
Hamiltonian ini terdiri dari Hamiltonian yang 
tidak berinteraksi dengan apapun (ܪ෡଴) dan 
hamiltonian interaksi (ܪ෡ூ). Maka operator ܪ෡ 
direpresentasikan dengan 
ܪ෡ = ܪ෡଴ + ܪ෡ூ (2) 
Bentuk density matrix pada two-level system 
adalah 
ߩ = ቀ
ߩଵଵ ߩଵଶ
ߩଶଵ ߩଶଶቁ (3) 
ߩଵଵ dan ߩଶଶ adalah elemen diagonal yang disebut 
populasi, probabilitas menemukan sistem pada 
keadaan  |߮ଵۧ dan  |߮ଶۧ. Pada elemen non-
diagonal ߩଵଶ dan ߩଶଵ merupakan koherensi 
antara keadaan  |߮ଵۧ dan  |߮ଶۧ. 
Sehingga, bentuk persamaan gerak 
elemen density matrik untuk two-level system 
dapat dituliskan sebagai 
߲ߩଵଵ
߲ݐ
= ߛଶଵߩଶଶ + ݅
μ
ℏ
ܧሾߩଵଶ∗ − ߩଵଶሿ 
(4) 
߲ߩଶଶ
߲ݐ
= −ߛଶଵߩଶଶ − ݅
μ
ℏ
ܧሾߩଵଶ − ߩଵଶ∗ ሿ 
(5) 
߲ߩଵଶ
߲ݐ
= − ቀଵ
ଶ
ߛଶଵ − ݅߱ଶଵቁ ߩଵଶ 
−݅
μ
ℏ
ܧሾߩଶଶ − ߩଵଵሿ 
(6) 
Operator elemen matriks bersifat hermitian 
maka  ߩଵଶ = ߩଶଵ∗ . Frekuensi ߱ଶଵ adalah frekuensi 
transisi antara keadaan  |߮ଵۧ dan keadaan  |߮ଶۧ. 
Medan eksternal E diasumsikan harmonik 
terhadap waktu maka 
ܧ =
ܧሬԦ଴
2
 (݁ି௜ఠ௧ + ݁௜ఠ௧) 
(7) 
Pada saat E(t)=0 persamaan gerak elemen off-
diagonal density matrix adalah డఘభమ
డ௧
=
ߩଵଶ ݁ି൫
భ
మఊమభି௜ఠమభ൯௧, maka pada saat ߱ ≈ ߱ଶଵ 
didapatkan definisi suku yang lambat terhadap 
waktu 
ߩଵଶ = ݁ି௜ఠ௧ߩ෤ଵଶ (8) 
Pada suku ݁௜ఠ௧  dan ݁ି௜ఠ௧ terdapat nilai ߱ yang 
menyebabkan sistem berosilasi dengan cepat. 
Suku yang berotasi cepat terhadap waktu dapat 
diabaikan dengan menggunakan approksimasi 
Rotating Wave Approximation (RWA). Dengan 
mensubsitusikan persamaan (8) ke persamaan 
(6), diperoleh 
߲
߲ݐ
(݁ି௜ఠ௧ߩ෤ଵଶ) = − ቀ
ଵ
ଶ
ߛଶଵ − ݅߱ଶଵቁ ݁ି௜ఠ௧ߩ෤ଵଶ
− ݅
μ
ℏ
ܧ෨଴݁ି௜ఠ௧ܼ 
(9) 
Sehingga diperoleh persamaan gerak 
elemen density matrix yang berosilasi lambat 
terhadap waktu sebagai berikut 
߲ܼ
߲ݐ
= −ߛଶଵ(ܼ + 1) + 2݅Ω (ߩ෤ଵଶ − ߩ෤ଵଶ∗ ) (10) 
߲ߩ෤ଵଶ
߲ݐ
= ቀ݅ߜ − ଵ
ଶ
ߛଶଵቁ ߩ෤ଵଶ + ݅ΩZ (11) 
Selisih antara frekuensi cahaya datang dan 
frekuensi transisi disebut detuning  δ = ωଶଵ −
ω, ܼ = ߩଵଵ −  ߩଶଶ adalah beda populasi terhadap 
waktu. Frekuensi Rabi Ω = μܧ෨଴/ℏ merupakan 
frekuensi dari osilasi transisi atom pada saat 
berinteraksi dengan cahaya. Persamaan (10) 
dan (11) diselesaikan secara numerik dengan 
metode Runge-Kutta. Persamaan tersebut juga 
dapat diselesaikan secara analitik pada keadaan 
tunak. 
Pada saat SQD disinari dengan cahaya, 
energi serapan dapat berasal dari energi 
konservatif pada elektromagnetik. Nilai energi 
(rata-rata waktu) yang terserap persatuan 
volume oleh induksi dipol pada SQD 
berhubungan persamaan Maxwell dan dapat 
dinyatakan 
൤
ܲ
ܸ
൨
௪௔௞௧௨
= ቈܧሬԦ.
߲ ሬܲԦ
߲ݐ
቉
௪௔௞௧௨
 (11) 
tanda kurung siku menandakan rata-rata waktu. 
V adalah volume dari SQD, ሬܲԦ adalah polarisasi 
listrik (momen dipol listrik per volume), ܧሬԦ 
adalah magnitude yang berubah secara 
sinusoidal dari  medan listrik. Polarisasi 
menghubungkan medan listrik dengan 
ሬܲԦ(ݐ) = ߝ଴߯ாܧ(ݐ) dan untuk menyederhanakan ሬܲԦ 
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dan ܧሬԦ diasumsikan paralel satu sama lain, maka 
(8) 
ܳ =
1
2
 ߱ଶଵߝ଴Im(χ)|ܧ଴|ଶ (12) 
ߝ଴ adalah permivitas suatu medium (SQD). ߯ 
adalah suseptibitas dari SQD, didefinisikan 
sebagai koefisien yang sebanding antara 
polarisasi (momen dipol per volume) dengan 
amplitudo dari kuat medan yang berinteraksi. 
3. Hasil Dan Pembahasan 
3.1 Karakteristik Osilasi Rabi tanpa Damping 
Penelitian ini membahas osilasi Rabi pada 
SQD ketika berinteraksi dengan cahaya. Pada 
saat SQD berinteraksi dengan cahaya elektron 
akan mengalami eksitasi ke keadaan tereksitasi 
 |߮ଶۧ dan mengalami emisi terstimulasi kembali 
ke keadaan dasar  |߮ଵۧ. Perhitungan populasi di 
antara dua keadaan tersebut dapat diselesaikan 
dengan metode analitik dan metode numerik. 
a. Solusi Analitik 
Jika dalam interaksi antara SQD dan medan 
cahaya tidak terdapat faktor damping, 
persamaan gerak yang mendeskripsikan 
interaksi tersebut memiliki bentuk yang lebih 
sederhana dan dapat diselesaikan secara 
analitik. Sehingga populasi pada keadaan dasar 
 |߮ଶۧ dan keadaan tereksitasi  |߮ଶۧ sebagai fungsi 
waktu t dapat diberikan dengan 
ߩଵଵ = cosଶ ൬
1
2
݅Ωᇱݐ൰ +
ߜଶ
Ωᇱଶ
sinଶ ൬
1
2
݅Ωᇱݐ൰ (13) 
 
ߩଶଶ =
|2Ω|ଶ
Ωᇱଶ
sinଶ ൬
1
2
݅Ωᇱݐ൰ (14) 
Ωᇱ adalah bentuk umum dari frekuensi Rabi 
yang dinyatakan dengan  Ωᇱ = ඥ|2Ω|ଶ + ߜଶ. 
 
b. Solusi Numerik 
Elemen density matrix ߩଵଵ dan ߩଶଶ dapat 
dihitung secara numerik, yaitu dengan 
menyelesaikan persamaan diferensial terkopel 
pada persamaan (9) dan (10) yang 
menggunakan Metode Runge-Kutta.  
 
3.1.1 Osilasi Rabi pada keadaan resonansi 
Hasil perhitungan analitik dan numerik 
osilasi Rabi pada keadaan resonan yaitu 
frekuensi sinar datang dengan frekuensi transisi 
antar dua keadaan adalah sama, yang berarti 
detuning  ߜ = ߱ଶଵ − ߱ = 0. Pada saat ߜ = 0 
sistem akan tereksitasi dengan sempurna, 
sistem akan terus berosilasi dengan  amplitudo  
yang sama selama SQD terus disinari dengan 
cahaya. Pada Gambar 2. hasil perhitungan 
populasi yang ditunjukkan oleh elemen density 
matrix ߩଵଵ dan ߩଶଶ baik secara anatik maupun 
secara numerik adalah relatif sama. Dari 
penggabungan dua grafik tersebut maka dapat 
disimpulkan bahwa diantara metode 
perhitungan analitik dan numerik menghasilkan 
osilasi Rabi yang menunjukkan perbedaan 
populasi seiring berjalannya waktu adalah sama 
persis. 
 
Gambar 2. Grafik perbandingan solusi elemen 
density matrix 
Pada keadaan dasar  |߮ଵۧ yang 
ditunjukkan dengan nilai ߩଵଵ, populasi elektron 
pada awalnya bernilai 1 (100% elektron berada 
pada keadaan dasar  |߮ଵۧ). Pada keadaan eksitasi 
 |߮ଶۧ yang ditunjukkan dengan nilai ߩଶଶ, populasi 
elektron pada awalnya bernilai 0 (tidak ada 
elektron berada pada keadaan eksitasi  |߮ଶۧ ). 
Namun karena SQD berinteraksi dengan cahaya 
maka elektron pada keadaan dasar  |߮ଵۧ 
tereksitasi ke keadaan eksitasi  |߮ଶۧ, yang 
menyebabkan populasi pada keadaan dasar 
berkurang. Setelah mengalami eksitasi, eksiton 
tersebut cenderung kembali pada keadaan 
dasar, proses tersebut dinamakan emisi 
terstimulasi. Proses eksitasi dan emisi stimulasi 
itu akan terus terjadi selama cahaya diberikan 
ke sistem pada SQD.  
3.1.2 Osilasi Rabi pada Keadaan off-resonance 
Cahaya yang datang ke SQD memiliki 
frekuensi cahaya ߱ dapat diatur secara akurat 
untuk mengetahui perubahan osilasi Rabi jika 
frekuensi cahaya diubah. Energi pada keadaan 
dasar  |߮ଵۧ  dan keadaan tereksitasi  |߮ଶۧ  adalah 
ℏ߱ଵ dan ℏ߱ଶ, maka selisih frekuensi antara dua 
level tersebut adalah ߱ଶଵ = ߱ଶ − ߱ଵ. Agar 
elektron pada SQD tereksitasi dengan sempurna 
߱ଶଵ harus mendekati frekuensi cahaya yang 
datang ߱. 
Pada Gambar 3. menunjukkan osilasi Rabi 
yang tidak beresonansi untuk masing-masing 
nilai ߜ. Dari penggabungan grafik osilasi Rabi 
secara analitik dan secara numerik maka dapat 
disimpulkan bahwa diantara metode 
perhitungan analitik dan numerik menghasilkan 
osilasi Rabi yang menunjukkan perbedaan 
populasi seiring berjalannya waktu adalah sama. 
Pada osilasi Rabi tidak resonan atau detuning 
tidak sama dengan nol, populasi tidak tereksitasi 
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dengan sempurna sehingga populasi pada 
keadaan  |߮ଶۧ tidak pernah 100% . 
 
 
Gambar 3. Grafik perbandingan detuning pada 
osilasi Rabi tanpa damping 
  Detuning memengaruhi frekuensi dan 
ampitudo dari osilasi tersebut. Semakin besar 
nilai ߜ maka amplitudo semakin kecil dan 
frekuensi semakin besar. Hal tersebut sesuai 
dengan perhitungan analitik yang menyatakan 
nilai ߜ sebanding dengan frekuensi Rabi. 
Sehingga jika nilai ߜ meningkat maka frekuensi 
pada osilasi populasi akan meningkat. 
 
3.2 Karakteristik Osilasi Rabi dengan 
Damping 
Konstanta damping memengaruhi tingkat 
kekakuan getaran dari SQD. Konstanta damping 
SQD yang diperbesar akan meredam osilasi Rabi 
lebih cepat hingga mencapai keadaan tunak. 
Adanya damping menyebabnya amplitudo dari 
isolasi Rabi berkurang perlahan-lahan hingga 
menjadi nol. Perbedaan populasi yang 
didapatkan dari selisih diagonal density matrix 
ߩ෤ଶଶ dan ߩ෤ଵଵ didefinisikan sebagai Z. Perbedaan 
populasi cenderung berkurang seiring dengan 
waktu menandakan nilai Z menurun. 
 
Gambar 4. Grafik populasi eksiton pada keadaan 
dasar  |߮ଵۧ 
Dari gambar 4, pada keadaan dasar  |߮ଵۧ 
yang ditunjukkan dengan nilai ߩଵଵ, populasi 
elektron pada awalnya bernilai 1 (100% 
elektron berada pada keadaan dasar  |߮ଵۧ ). 
Namun karena SQD berinteraksi dengan cahaya 
maka elektron pada keadaan dasar  |߮ଵۧ 
tereksitasi ke keadaan eksitasi  |߮ଶۧ, yang 
menyebabkan populasi pada keadaan dasar 
berkurang. Setelah mengalami eksitasi, eksiton 
tersebut cenderung kembali ke keadaan dasar, 
proses tersebut  dinamakan relaksasi. Relaksasi 
tersebut tidak sepenuhnya mengembalikan 
eksiton ke keadaan dasar, maka eksiton akan 
terus berkurang. Eksiton berhenti mengalami 
eksitasi dan relaksasi pada saat steady state, 
yaitu setelah tidak ada perbedaan populasi 
antara keadaan dasar dan keadaan eksitasi. 
 
(a.) 
 
(b.) 
 
(c.) 
 
(d.) 
 
Gambar 5. Grafik perbedaan populasi terhadap 
waktu untuk intensitas cahaya 10 
Wcmିଶ. (a.) untuk nilai ߛ =
0,25 nsିଵ; (b.) untuk nilai ߛ=0,5 
nsିଵ; (c.) untuk nilai ߛ = 0,75 nsିଵ; 
(d.) untuk nilai ߛ = 1,5 nsିଵ 
Pada penelitian ini, perhitungan 
pengaruh konstanta damping (ߛ) terhadap 
osilasi Rabi menggunakan 4 variasi nilai ߛ, yaitu 
0,25, 0,5, 0,75 dan 1,5 ns-1. Didapatkan bahwa 
konstanta damping memengaruhi tingkat 
kekakuan getaran dari SQD. Konstanta damping 
SQD yang diperbesar akan meredam osilasi Rabi 
lebih cepat hingga mencapai keadaan tunak. 
Adanya damping menyebabnya amplitudo dari 
isolasi Rabi berkurang perlahan-lahan hingga 
menjadi nol. Perbedaan populasi cenderung 
berkurang seiring dengan waktu menandakan 
nilai Z menurun.  
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Pada Gambar 5. dapat dilihat bahwa 
semakin besar nilai ߛ semakin cepat osilasi Rabi 
mencapai steady state. Pada penelitian ini juga 
dilihat hubungan antara perubahan konstanta 
damping SQD dan frekuensi Rabi. Intensitas 
cahaya yang digunakan untuk menghitung 
perubahan frekuensi Rabi adalah 10 Wcmିଶ. 
Untuk mengetahui pengaruh konstanta 
damping, digunakan 4 variasi nilai konstanta 
damping ߛ yaitu 0,25; 0,5; 0,75; dan 1,5 nsିଵ. 
Pada gambar 6 dilihat bahwa keempat nilai 
konstanta damping mempunyai frekuensi Rabi 
yang sama yaitu 4 x 109 Hz. Maka dapat 
disimpulkan bahwa konstanta damping tidak 
memengaruhi frekuensi Rabi pada SQD. 
 
Gambar 6. Grafik perbedaan populasi terhadap 
waktu untuk 4 variasi konstanta 
damping (ߛ =0,25; 0,5; 0,75; 1.5 
nsିଵ) 
 
Namun perubahan amplitudo berbeda 
pada masing-masing nilai konstanta damping. 
Semakin besar konstanta damping maka 
amplitudo berkurang lebih signifikan. Hal itu 
menyebabkan SQD dengan nilai konstanta 
damping paling besar akan mencapai steady 
state lebih cepat. 
3.3 Pengaruh Intensitas Cahaya terhadap 
Osilasi Rabi 
Pengaruh Intensitas cahaya terhadap 
dinamika osilasi Rabi juga diamati dengan 
variasi Intensitas cahaya 10 Wcmିଶ    dan 100 
Wcmିଶ, dan menggunakan variasi konstanta 
damping ߛ yang sama. Terdapat perubahan 
frekuensi Rabi yang dipengaruhi oleh perbedaan 
intensitas cahaya yang diberikan. Jika intensitas 
suatu medan cahaya yang menuju SQD 
diperbesar, maka jumlah getaran persatuan 
waktu dari osilasi Rabi akan semakin besar dan 
gelombang osilasi Rabi semakin rapat. Intensitas 
cahaya memengaruhi energi cahaya tersebut, 
maka jika intensitas cahaya diperbesar maka 
energi cahaya tersebut semakin besar dan 
frekuensi Rabi semakin besar pula. 
Pada Gambar 7. menunjukkan pengaruh 
intensitas cahaya yang diberikan kepada SQD 
terhadap osilasi Rabi SQD tersebut. Dapat dilihat 
bahwa besar frekuensi Rabi pada intensitas 100 
Wcmିଶ   adalah 4 kali frekuensi pada intensitas 
10 Wcmିଶ. Hal tersebut menandakan intensitas 
cahaya memengaruhi frekuensi Rabi, semakin 
besar intensitas cahaya maka frekuensi Rabi 
akan semakin bertambah. 
 
(a.) 
 
(b.) 
Gambar 7. Grafik perbedaan populasi terhadap 
waktu untuk (a.) Intensitas Cahaya 
10 Wcmିଶ dan (b.) Intensitas cahaya 
100 Wcmିଶ 
Hal tersebut sesuai dengan hasil yang 
diperoleh secara analitik. Besar intensitas 
cahaya berhubungan dengan medan cahaya 
tersebut. 
ܫ =
ܿ ߝ଴ܧ଴ଶ
2
 (15) 
dari persamaan (9) dilihat bahwa intensitas 
cahaya sebanding dengan kuadrat dari 
amplitudo medan cahaya tersebut. Maka 
berdasarkan persamaan Ω =  μሬԦଵଶܧሬԦ଴/ℏ yang 
menyatakan kuat medan cahaya sebanding 
dengan frekuensi Rabi, intensitas cahaya 
berpengaruh terhadap frekuensi Rabi. 
 
3.4 Spektrum Energi Serapan 
Interaksi antara cahaya dan SQD 
menghasilkan penyerapan dari cahaya yang 
datang sehingga eksiton pada SQD tereksitasi. 
Energi serapan pada SQD dapat dihitung dari 
Persamaan (12) 
a. Solusi Analitik 
Pada solusi analitik, energi serapan 
dihitung dengan menyelesaikan solusi 
diferensial persamaan density matrix, dengan 
meninjau keadaan tersebut dalam keadaan 
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steady state. Pada saat sistem steady state 
populasi pada setiap keadaan kuantum tidak 
berubah terhadap waktu, maka persamaan 
gerak elemen density matrix yang ditunjukkan 
pada Persamaan (9) dan (10) adalah sama 
dengan nol, maka didapatkan  
ܼ = − ൥
ߜଶ + ଵ
ସ
ߛଶ
ߜଶ + ଵ
ସ
ߛଶ + 2Ωଶ
൩ (16) 
ߩ෤ଵଶ = ቌ
ܼΩ
ߜ + ଵ
ଶ
݅ߛ
ቍ (17) 
Pada Persamaan (6), perhitungan spektrum 
energi serapan dari SQD memerlukan 
perhitungan nilai suseptibilitas ߯. Suseptibilitas 
SQD didapatkan dengan menyelesaikan 
persamaan density matrix. Polarisasi dari SQD 
dihitung dari momen dipol per-volume (8) 
ܲ = ܰ〈̂ߤ〉 (18) 
fase fungsi eigen diantara keadaan  |߮ଵۧ dan  |߮ଶۧ 
adalah sama, maka momen dipol transisi 
ߤଵଶ = ߤଵଶ = ߤ. Suseptibilitas ߯ didefinisikan 
sebagai bentuk konstak antara P dan ܧ଴   
଴ܲ = ߝ଴߯ܧ଴ (19) 
  
maka suseptibilitas ߯ adalah 
߯ = −
2ܰߤଶܼ
ߝ଴ℏ ቀߜ +
ଵ
ଶ
݅ߛቁ
 
(20) 
b. Solusi Numerik 
Perhitungan numerik spektrum energi 
serapan Q dimulai dengan memasukkan nilai 
elemen density matrix ߩ෤ଵଶ ke persamaan (18). 
Elemen density matrix ߩ෤ଵଶ didapatkan dengan 
menyelesaikan diferensial terkopel pada 
persamaan (9) dan (10) menggunakan metode 
Runge Kutta orde 4. Dari nilai polarisasi pada 
persamaan (19) maka suseptibilitas ߯ yang 
didapatkan dari langkah numerik adalah 
߯ =
2ܰμߩ෤ଵଶ
ߝ଴ܧ଴
 (21) 
Perhitungan pengaruh intensitas cahaya (I) 
terhadap daya serapan (Q) menggunakan nilai 
ߛ=1 nsିଵ dan menggunakan 2 variasi nilai 
intensitas cahaya, yaitu 1 Wcmିଶ dan 100 
Wcmିଶ. 
Berdasarkan perbandingan spektrum 
energi serapan dengan intensitas 1 Wcmିଶ dan 
100 Wcmିଶ, interval daya yang diserap berbeda 
pada masing-masing intensitas. Interval daya 
serap pada Gambar 8(b.) adalah lebih lebar 
daripada gambar 8(a.). Hal tersebut terjadi 
karena intensitas cahaya yang diberikan pada 
Gambar 8(b.) lebih besar. Maka terjadi 
hubungan antara spektrum daya serap dan 
intensitas cahaya yaitu Interval daya serapan 
akan semakin lebar jika intensitas cahaya 
diperbesar.  
 
(a.) 
 
(b.) 
 
Gambar 8. Spektrum daya serapan terhadap 
energi cahaya untuk (a.) intensitas 
cahaya 1 Wcmିଶ dan (b.) Intensitas 
cahaya 100 Wcmିଶ 
Kebergantungan interval energi serapan 
pada detuning ߜ ditunjukkan pada Gambar 8(a.) 
dan 8(b.). Hal ini menggambarkan spektrum 
energi serapan. Lebar spektrum dipengaruhi 
oleh intensitas cahaya yang datang. Fenomena 
ini disebut power broadening pada spektrum. 
Power broadening merupakan efek langsung 
dari interval spektrum. Pada sisi-sisi spektrum 
penyerapan energi akan terus meningkat 
dengan meningkatnya intensitas cahaya, namun 
pada sisi tengah (ߜ=0) penyerapan energi akan 
tetap sama walaupun intensitas cahaya 
meningkat. Daya serapan pada keadaan resonan 
adalah penyerapan jenuh, sedangkan pada 
sayap spektrum dipengaruhi oleh intensitas 
cahaya. 
4. Kesimpulan 
Berdasarkan hasil yang diperoleh dari 
penelitian dan pembahasan dapat disimpulkan 
bahwa osilasi Rabi dapat dipengaruhi oleh 
konstanta damping (ߛ) SQD. Semakin besar ߛ 
maka osilasi Rabi semakin cepat mencapai 
steady state. Frekuensi Rabi dapat dipengaruhi 
oleh intensitas cahaya yang menuju SQD. 
Semakin besar intensitas cahaya yang diberikan 
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maka jumlah getaran persatuan waktu akan 
semakin besar. 
Sedangkan spektrum daya serapan (Q) 
terhadap energi cahaya akan berubah jika 
intensitas cahaya yang diberikan berbeda. 
Interval daya serapan akan semakin lebar jika 
intensitas cahaya diperbesar. Fenomena yang 
memengaruhi lebar interval adalah power 
broadening. 
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